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Prenos digitalhog signala u osnovnom opsegu
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Prenos digitalnog signala u osnovnom opsegu
Oblici digitalnih signala

Unipolarni binarni signal bez povratka na nulu

Q Non Return to Zero (NRZ)

a Dvije moguce vrijednosti
O O (humerise se sa 0)
O Neka vijednost razli¢ita od O (humerise se sa 1)

O Ovim sighalom se prenosi i jednosmjerna komponenta
Kolika je srednja vrijednost NRZ signala?
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Prenos digitalnog signala u osnovnom opsegu
Oblici digitalnih signala

Polarni binarni signal

0 Dvije moguce vrijednosti

O -U (numerise se sa 0)
o U (numerise se sa 1)

Prenosi li se ovim signalom jednosmjerna komponenta?
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Prenos digitalhog signala u osnovnom opsegu

Oblici digitalnih signala

Binarni signal sa povratkom na nulu

Q Return to Zero (RZ)

a Unipolarni ("1" traje T/2, "O" odgovara napon 0)

a Polarni ("1 i "0" traju po T/2, "1" odgovara U, "0" odgovara -U
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Prenos digitalnog signala u osnovnom opsegu

Oblici digitalnih signala

Bipolarni signal

0 Dobija se od unipolarnog (RZ ili NRZ) signala

Q Svakoj drugoj “1" se mijenja vrijednost

ad Znaajni parameter uzima jednu od tri moguce vrijednosti (+U, -U, 0)
Ima li ovaj signal jednosmjernu komponentu?

u(f)*

Al ]
0 | : . )
T f
l ' |
-U L | I i
I
l
l
|

|
I
|
|
|

! !

e e e e

I
|
l
[

Osnovi telekomunikacija 5-7



Prenos digitalnog signala u osnovhom opsegu

Oblici digitalnih signala

Diferencijalno kodirani binarni signal

Q
Q
Q

Binarni signal sa diferencijalnim kodiranjem

Prvi bit se uzima proizvol jno

Svakoj "0" originalnog signala odgovara promijenjeno stanje iz prethodnog
signalizacionog intervala

Svakoj "1" originalnog signala odgovara nepromijenjeno stanje iz prethodnog
signalizacionog intervala

Diferenecijalnim kodiranjem se postize veca koncetracija snage digitalnog signala u

jednom opsegu b
Originalni binarni niz: 0110010

Diferencijalno kodiran binarni niz: (1)) 001001 |_|

bira se proizvoljno, ne nosi nikakvu poruku originalni binarni niz

"0” znadi promjenu u odnosu na prethodno stanje

it
"1” znadi nepromijenjeno stanje u odnosu na prethodno

1 T1 T[]

@snovi telekomunikacija

5-8



Prenos digitalhog signala u osnovnom opsegu
Oblici digitalnih signala

Mancester kodirani binarni signal
Q "1" originalnog signala se predstavlja pozitivnom tranzicijom na sredini
signalizacionog intervala u kodiranom signalu,

QO "0" originalnog signala se predstavlja negativnom tranzicijom na sredini
signalizacionog intervala.

O Tamo gdje se javljaju dva ista binarna elementa jedan do drugog (kombinacija 00
ili 11) u kodiranom signalu se dodaje nova tranzicija na granici ta dva znacajna
intervala (ona ne nosi nikakvu informaciju).

Primjer Manchester kodiranog signala:
Originalnisignal: 0110100
Kodirani signal je prikazan na slici.

u(t)

0 1 1 0 1 0O 0

oL |
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Prenos digitalhog signala u osnovnom opsegu
Oblici digitalnih signala

Milerov kodirani binarni signal
QO "1" je predstavljena tranzicijom na sredini signalizacionog intervala
O "0" nema franzicije.

O U sluaju dvije "0" koje se prenose jedna za drugom uvodi se franzicija izmedu ta
dva intervala koja ne nosi nikakvu poruku.

O Dvije uzastopne "1" podrazumijevaju jednu pozitivnu jednu negativnu tranziciju.

b u(t)
O 1 1 o0 1 0 o0

l ] ] ] ] I
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Prenos digitalhog signala u osnovnom opsegu
Oblici digitalnih signala

Kodiranjem se

O oblikuje spektar signala prema sistemu za prenos u cilju koncentrisanja
spektra snage,

O ostvaruje odredeni stepen sinhronizacije predajnika i prijemnika.

_ Spektralna
gustina snage {ge /P
2.0F (W/Hz) 05
04
LSt __UNIPOLARAN
03 \ - B/POLARAN
1.0 NRZ Bipolar-AMI
02
0.5F / N\ - Manchester - {
””” 1 \~~;~~~--'E 1 1 | ‘ |
0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 0 ! 2 3-1/1;

Frekvencija/V,,
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Prenos digitalhog signala u osnovnom opsegu
Oblici digitalnih signala

M-arni digitalni signal
O Znacajni parametar M-arnog signala moze da ima jednu od M moguéih vrijednosti
koje odgovaraju odredenim naponskim stanjima.

O Ako se M razli¢itih stanja predstavlja kao kombinacija n binarnih elemenata, vazi
sledeée: n=log,M

-3 —>00
-1 —>01 L
1—>10

3—>11 i ‘

M=4
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Prenos digitalhog signala u osnovnom opsegu

Oblici digitalnih signala

M-arni digitalni signal

O M-arni digitalni protok se izrazava brojem M-arnih digita u sekundi.

QO Za svaki M-arni signal moze da se definise ekvivalentni binarni signal, pa time i
ekvivalentni binarni protok.

O Ako je Ty vrijeme trajanja signalizacionog intervala

o Digitalni protok M-arnog signala e iznosti 1/Ty
o Ekvivalentni binarni protok je 1/Ty, =n/Tn =(1/Tn) logaM

o Digitalni protok se ¢esto naziva brzinom signaliziranje i izraZava se u baudima

3 =

Y
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Prenos digitalnog signala u osnovhom opsegu

O Digitalni signal na izlazu iz pretvaraca poruke u signal se nalazi u osnovnom
opsegu uestanosti

O Ukoliko se ne pribjegne obradi ovog signala kojom bi se njegov spektar translirao
u neki drugi opseg odnosno on se prenosi direktno preko prenosnog puta onda se
radi o prenosu u osnovhom opsegu uc¢estanosti

O Sistemi prenosa u osnovhom opsegu su jednostavni

Sum
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LINIJA
—»F EATE > F—O— — — — — — -0~ O =— >
0 12VOR A 8 KA KORISNIKU
P R.ED A I N J& 'K P R I J E M N | K

Osnovi telekomunikacija

5-14



Prenos digitalnog signala u osnovnom opsegu
O Sklop za odlu€ivanje uzima odbirke koji se uporeduju sa pragom
O U sluéaju binarnog signala postoji jedan prag, dok kod M-arnog signala postoji M-1

prag
O Vrijednosti pragova se biraju zavisno od statistika pojavljivanja simbola

; SumM
ggé_TDVAA]RAA/Cr PREDAINI PRIJEMNI SKLOP ZA PRIJEMN I
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Prenos digitalhog signala u osnovnom opsegu

1 0 0 1 0 1 1

| [ [ Signal na izlazu iz predajnog pretvaraca-
l | | | 1 digitalni signal.

-y

[ ] [ | Prolaskom kroz predajni filtar dolazi do
\ " \ \ izobliéenja signala

\ Na liniji veze se signalu superponira Sum

Prolaskom kroz prijemni filtar Sum se

Ve \ ograni¢ava (uskopojasni Sum).

{ = \ Ovaj signal dolazi na sklop za odludivanje i
] ) d \ S \; na osnovu odbiraka (uzetih u sredini
& signalizacionog intervala) regeneriie se

trorems oxhabar g

e i @ signal.
1 [T T T
‘ J ’ \ Signal na izlazu prijemnika, sa

| i greskama koje su se desile u prenosu.

-

\J
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Prenos digitalhog signala u osnovnom opsegu
Intersimbolska interferencija (IST)

O Digitalni signal u osnovnom opsegu ucestanosti sadrzi pravougaone
impulse sto znaci da ima beskonacni opseg

O Predajni filter, prenosni medijum i prijemni filter imaju karakteristike
filtara propusnika niskih u¢estanosti tako da se okomite ivice impulse
deformisu, impulsi se Sire, a mogu se pojaviti i oscilacije njegove
amplitude

PRIJEMNI SKLOP ZA PRIJEMNt
FILTAR  ooLu CIVANIE PRETVARACL
LINIJA
_____ -
B KA KORISNIKU
P VoK

Trenuc/ odabiranja
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Prenos digitalhog signala u osnovnom opsegu
Intersimbolska interferencija (IST)

Idealni sistem

O Sistem u kome nema ISI

O H(jo) predstavlja idealni propusnik niskih u¢estanosti kojim se modeluju predajni
filter, prenosni medijum i prijemni filter

PREDAINI SKLOP ZA PRIJEMN I
PRETVARACL 00LUCIVANIE PRETVARAL
3 I g
qgokgggg A - 8 KA KORISNIKU

PR.ED X T N o K PR CE M ON T K
F ) — —j0(o)
H(jo)= A(o)e K =const za ‘a)‘ <,
) A(w) =
\\:w}ige(w} K Alw) ///G(w) O Za ‘a)‘ > a)c

O(w)=wt, t,=const
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Prenos digitalnog signhala u osnovhom opsegu

Intersimbolska interferencija (IST)
Idealni sistem
O Neka je signal kojim se pobuduje idealni sistem prenosa u tacki A

usamljeni impuls vrlo kratkog trajanja t i amplitude U..
hxct)

— T T % .
T T "“”; ) X(jow)= IUxe_]”’dterx
| Bz

t

@
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Prenos digitalhog signala u osnovnom opsegu
Intersimbolska interferencija (ISI)

Idealni sistem

@ St sin @ t
—_ C C _ C
y(t)_KTUx _yO
Tt w.t
hyoe)
s
r_‘—Uc 2fc
), = KTU, =€
'72’ R
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Prenos digitalhog signala u osnovnom opsegu
Intersimbolska interferencija (IST)

Idealni sistem

0O U slu¢aju kada postoji vise impulsa Sirine t, smjestenih u tfrenucima T, 2T, ...,
nT, amplituda Uy, U,,, ..., Uy, odziv idealnog sistema na ovakvu povorku ¢e se
dobiti superpozicijom svih pojedinanih odziva y(t)
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Prenos digitalnog signala u osnovnom opsegu
Intersimbolska interferencija (ISI)

Idealni sistem

Q Yok he zavisi od impulsa u ostalim signalizacionim intervalima zato sto svaki

od njihovih “repova’ u tacki odabiranja ima vrijednost 0. To znali da neée
doéi do IST!

QO Brzina kojom treba slati impulse da bi se izbjegla pojava ISI strogo je
odredena i iznosi 1/T=2f_ ili n-ti dio od 1/T, gdje je n=1, 2, 3...

Brzina 1/T=2f, se naziva Nyquistovom brzinom,
Q Signalizacioni interval T=1/2f, se kazZe da predstavlja Nyquistov interval.

(]

yok = KTka a)c

T
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Prenos digitalnog signala u osnovnom opsegu
Intersimbolska interferencija (IST)

Q TIdealni sistemi fizicki ne postoje

QO Jednostavha eliminacija ISI podesavanjem signalizacionog
intervala propusnom opsequ filtra se ne moze realizovati

Q MNyguist-ovi kriterijumi preciziraju uslove koje treba da
zadovolje sistemi za prenos signala u osnovnom opsegu
uCestanosti kako bi se izbjegla pojava intersimbolske
inferferencije.

U () o—— 4 H () H, (jw) Heljw)

0 y;(t)
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Prenos digitalhog signala u osnovnom opsegu
Intersimbolska interferencija (IST)

0 Digitalni signal “u(f): iakx(t_kT)
k=—N

O x(t) je standardni signal (impuls u jednom signalizacionom intervalu)
Q Fourier-ova transformacija ulaznog signala U,(jw)=F {u,(1)}
Q Fourier-ova transformacija izlaznog signala U;(jw)=F{u(1)}

Ui(jw)=H~ (jw) HL (jw) Hr (jw) U, (jw)= H(jw) U, (jw)

w)=-= [H (o, (ol do

—00

U () o— 1 H () H, tu) Heljw)

——————0 Uu;(t)
g
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Prenos digitalnog signala u osnovhom opsegu
Intersimbolska m’rer'fer'encua (ISI)

u(t)=— fH (oW, (jo) " do

o0

U, ()= [u, (e di = | z a,x(t — kT)e /™ d = ZakX( j@)e i

—00 _wk

I/ll.(ZL)ZZL J' H(]&)) Z akX(ja))e—jwkTejwtda): Z akiJ.H(ja))X(ja))ejw(t—kT)da)
72-—00

— j H(jw)X( ja))ef“’“ Ddw = y(t—kT)

(1) = Zakya T)

U () o— 1 H () H, tu) Heljw)

——————0 Uu;(t)
g
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Prenos digitalhog signala u osnovnom opsegu
Intersimbolska interferencija (IST)

O Signal u;(t) dolazi na sklop za odlu¢ivanje

O Zavisi od standardnog odziva y(t)

0 Njegov oblik treba podesiti tako da u trenucima odlu¢ivanja hema ISI

Q Cilj je da znacajni parametar digitalnog signala u(t) u slozenoj funkciji
u jednom odredenom signalizacionom intervalu bude potpuno nezavisan
od onoga sto se desava u ostalim signalizacionim intervalima.

Osnovi telekomunikacija
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Prenos digitalnog signala u osnovnom opsegu

Intersimbolska interferencija (IST)

O Fourierovu transformacija funkcije y (t) se oznacava sa Y(jw):

Y(jo)=H(jo)X(jo)=H(jo)H,(jo)H(jo)X(jo)

O Mogu se projektovati filtri (podesavati Hr (jw) i Hr (jw)) tako da se dobije
funkcija Y(jw) Cija Ce inverzna Fourierova transformacija y (1) obezbijediti

odsustvo ISI

O Ova dva filtra se ¢esto nazivaju fi/trima za oblikovanje impulsa, i odreduju se

ha osnovu Nyquistovih kriterijuma.

x(t) Ao————— He(jw) HL(/'w)

Heljw)

g y(®)
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Prenos digitalnog signala u osnovnom opsegu
Intersimbolska interferencija (IST)

Postoje 3 razlicita Nyquistova kriterijuma, u zavisnosti od tog sta se uzima
kao znacajni parametar signala:
Q Prvi Nyquistov kriterijum:

o odnosi se na prenos digitalnih signala kod kojih se odluka na prijemu donosi na osnovu
amplituda odbiraka uzetih u sredini signalizacionih intervala.

O Drugi Nyquistov kriterijum:

o definise uslove za sisteme u kojima je za ftafan prenos potrebno da ne dode do
promjene 7rajanja znacajnog stanja signala.

QO Treéi Nyquistov kriterijum:

o govori o mogucnosti da se izbjegne ISI u sistemima u kojima se kao znacajni parametar
signala odabere povrsina koju signal obuhvata u jednom signalizacionom intervalu. Ova
situacija se rijetko koristi i ima vise teorijski nego prakti¢ni znaéaj.

Osnovi telekomunikacija 6-28



Prenos digitalnog signala u osnovnom opsegu
Prvi Nyquistov kriterijum

QO Prvi Nyquistov kriterijum se odnosi na prenos digitalnih signala kod
kojih se odluka na prijemu donosi na osnovu amplituda odbiraka uzetih u
sredini signalizacionih intervala.

QO Taj kriterijum kaZe da u ovakvom sistemu prenosa nece doéi do IST ako
standardni odziv y(?) zadovoljava uslov da je yM0)=y,, gdje je yo
konstanta razli¢ita od O, i ako su sve vrijednosti (mT) ravne nuli, gje
je m bilo koji pozitivan ili negativan cio broj, a T trajanje
signalizacionog intervala.
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Prenos digitalhog signala u osnovnom opsegu
Prvi Nyquistov kriterijum

QO Analiticki izraz za prvi Nyquistov kriterijum bi bio:
| =i
y(mT) = y05m0 , gdje je 5«;:' = {O 11 ¢'} Kronecker-ova delta
N N
u,(mT) = Z a y[((m-k)T]=y, Zak§m—k,0
k=—N k=—N

uz(mT) — yO(a—N5m+N,O + ”.+am§m—m,0 +”.+aN§m—N,O)
u,(mT’) = a,y, =a,y(0)

O vrijednost primljenog signala u m-tom trenutku odabiranja zavisi
samo od onoga $to je u fom signalizacionom intervalu bilo poslato od
predajnika (ISI je jednaka nuli) ukoliko standardni odziv zadovoljava
uslov koji definise prvi Nyquistov kriterijum.
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Prenos digitalnog signala u osnovnom opsegu
Prvi Nyquistov kriterijum

O Polazeéi od formulacije Nyquistovog kriterijuma u domenu vremena,
moze se odrediti i odgovarajuéa forma u domenu ucestanosti kako bi

se definisao uslov koji tfreba da zadovolji funkcija prenosa sistema
kako ne bi doslo do IST.

y(mT) = 1 JY(ja))ej“’dea)
2

y(mT) = j ¢ S Y j(w+no)lde
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Prenos digitalhog signala u osnovnom opsegu
Prvi Nyquistov kriterijum

|2 .
y(mT)—g}[e ;OY[](a)+na)S)]da)

QO Kako bi bio ispunjen Prvi Nyquus‘rov kriterijum, tj. mT) = yv0, 0,

- , 2
D Y j(o+na,)] = —0 =T
O Ovo je formulacija Prvog Nyquistovog kriterijuma u domenu
u¢estanosti.
O Tada je:
[ap
1 2 J@” sin mm
y(mT)=— J. € —yoda) Yo = Y00mo
2z ", o, mru
2
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Prenos digitalnog signala u osnovnom opsegu
Prvi Nyquistov kriterijum

Y(jo)=H(jo)X(jo)=H(jo)d (jo)H,(jo)X(jo)

Ako je standardni signal koji predstavlja digitalni signal u jednom
signalizacionom intervalu delta impuls ( x(1)=8(t) ), tada je

Y(jo)=H(jo)=A(w)e™"

9] o0 _ 272-
Z Y[j(a)+na)s)]:ZA(a)+na)S)e”(“’+”“’f) = ;yo =Ty, =K, -

N

1 1
— 0O, SO0,
— 2 2

Ako se razdvoje realni i imaginarni dio, dolazi se do uslova:

= 1 1
Z Alo+nw,)cos y(w+nw,)=K, -Ea)s < 0)355‘%

n=-—0

Z Alw+now,)sin y(w+nw,) =0, -%a) Sa)sla)

N N
Nn=—0
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Prenos digitalhog signala u osnovnom opsegu
Prvi Nyquistov kriterijum

1 1
Z Alw+nw,)cos y(w+nw,) =K, -Ea)s <w< Ea)s
n=—oo
< . 1 1
Z Alo+nw,)sin y(w+nw,) =0, —Ea)s Swl—wo,
n=—00
Afw + wg)cos X(w+wg) 1 Alw)cos X(w) Alw-w,)cos X(w-w) ke
AL

a)

S —

I

\\ |

S

N |
~

|

~N
—

0 W

™~
S ) e

|
l
|
s
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Prenos digitalnog signala u osnovnom opsegu
Prvi Nyquistov kriterijum

Sistemi koji zadovoljavaju prvi Nyquistov kriterijum

1. Idealni sistem

O Amplitudska i fazna karakteristika

) ol %= Ao Jof =% 0
A(a)) = 9 Z(a)) = < 2
o, ®
09 ‘a)‘ > 0 ) w| > —:
2 \ 2

Posto je ovako definisana funkcija prenosa razli¢ita od O samo
u intervalu ~w,/2<w < wy/2 , sume Nyquistovog kriterijuma e imati po
jedan ¢lan i svedée se na |

A(w)cos y(®) =K, i A(w)sin y(w)=0, |o|< >0,

1
Alw)y=K=y,, i x(w)=0, ‘a)‘ﬁaa)s
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Prenos digitalnog signala u osnovnom opsegu
Prvi Nyquistov kriterijum

0 Na osnovu toga je jasho da je funkcija prenosa sistema u opsegu
ucestanosti -wy/2<w < w,/2 koja zadovoljava Prvi Nyquistov kriterijum

oblika: (

K =Ty,, ‘a)‘é—a)
H(jow) = A(w) =
0, ‘a)‘Z—a)

"

QO Uocava se da je sistem prenosa koji ima minimalni propusni opseg, i u kome
nema intersimbolske interferencije, ustvari idealni sistem prenosa.

Q Sistemi koji zadovoljavaju Nyquistov kriterijum i mogu se fizicki
realizovati (na racun prosirenja propusnog opsega za hajvise dva puta)
nazivaju se Nyquistovi slucajevi. Takvih sistema je beskonac¢no mnogo.
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Prenos digitalhog signala u osnovnom opsegu

Prvi Nyquistov kriterijum

Nyquistovi slu¢ajevi

O Rijec je o sistemima propusnicima niskih u¢estanosti kod kojih je
propusni opseg prosiren u odnosu na idealan sistem. Kod takvih sistema
Je:

A(a)) ,

0, ‘a)‘>a)g 2 5 87

a)‘éa)g 1

A(w>={

O Ograni¢enje u realizaciji ovakvih sistema se ogleda u tome da se
minimalni propusni opseg (slu¢aj idealnog sistema) moze prosiriti
najvise 100%.

O Amplitudska i fazna karakteristika ovakvog realnog sistema
zadovoljavaju uslove: 0

A(w)cos y(w)+ A(w—w,)cos y(w—w,) =K, O0<w SE )

)

A(w)sin y(w)+ A(w—-o,)sm y(w-—w,)=0, 0w % )
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Prenos digitalhog signala u osnovnom opsegu

Prvi Nyquistov kriterijum

Nyquistovi slu¢ajevi

Realni i imaginarni dio funkcije prenosa imaju oblik kao na slici:

Alw +w)cos X (w +w, )

__L__J/ |

~

N

A Alw)cos X (w)  Alw-wg)cos X(w-wy)

n

1
ZA(w+nwg)cos X(w +nwg)= K
==

JL;

/
e e |
' | 7 : l
a) | \ Nl l |
i \ | / ] \4 | l
' I\ ! | |
| LN //l ' i\ :\\ £
T it = lw-! ! : - it
! o ]
-wg Wy -}Lqu 0 7"‘35 Wy Wws w ",’—ws 0 2st
V
y 2 !
Alw+wg)sin X (w+w) Alw)sin X (w) Alw-w )sin X(w-wg) ZA(wtnwg)sin X (w+nwg) =0
\ I N=-
LA \ \
’ / 3 N |
b) 2 N
! 21 /
’ \ /

.: !
—— e — gl : F- | = g c——,
RER gl

[ !
| ,
1
I
|
I

s

|L\ /’/ |
. j

\ |
L \\ //4//7
] [~ N
| 0 X |

%

2 Ys
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Prenos digitalhog signala u osnovnom opsegu

Prvi Nyquistov kriterijum

Nyquistovi slu¢ajevi

Ako se sa prethodnih slika uzme samo jedan detalj moZe se zakljuciti sledece:

Q realni i imaginarni dio funkcije prenosa imaju odredenu simetriju.

QO realni dio moze da se shvati kao da je sastavljen iz dva dijela: iz pravougaonog oblika,
prikazanog isprekidanom linijom, i zaobljenog oblika, koji je neparno simetri¢an u
odnosu na tacku (w./2, K/2).

O zaobljena kriva linija definise osjencenu povrsinu koja se oduzima od pravougaonog
oblika i dodaje iznad uéestanosti w.= w,/2 kako bi se dobio realni dio funkcije
prenosa.

QO imaginarni dio funkcije prenosa je parno simetri¢an u odnosu na pravu w=w.= w,/2.
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Prenos digitalhog signala u osnovnom opsegu

Prvi Nyquistov kriterijum

Nyquistovi slu¢ajevi

O Kako je ws/2= w, <wy < we=2 w, , Nyquist je zaklju¢io da je moguée napraviti
bezbroj funkcija prenosa koje obezbjeduju prenos bez ISI.

QO Nyguistovi uslovi simetrije ko je te funkcije prenosa moraju zadovoljavati:

O Ako se pode od idealnog sistema prenosa za koji je realni dio Re[H(jw)] dat pravougaonim oblikom, a
imaginarni dio Im[H(jw)] je O, i doda li se prvom neparno simetri¢no zaobljenje u odnosu na tacku
(ws/2, K/2), a drugom parno simetric¢an oblik u odnosu na pravu w=w.= ws/2, uslovi za prenos bez
interferencije medu simbolima (Prvi Nyquistov kriterijum) bice uvijek ispunjeni.
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Prenos digitalnog signala u osnovhom opsegu

Prvi Nyquistov kriterijum

Primjeri Nyquistovih sistema za prenos
Funkcije prenosa sa kosinusoidalnim zaobljenjem

O fazna funkcija ravna nuli (x(w)=0, tj. nema kasnjenja),

O amplitudska karakteristika ima opsti oblik kao na slici. Idealnom sistemu prenosa
je dodato neparno zaobljenje i o po zakonu kosinusa.

O Potrebno je pronaci odziv takvog sistema na pobudu u vidu delta impulsa

(x(1)=6(*)).

K

N~
x

FA(W)=A (w)+A, (w)

Pretpostavljena amplitudska karakteristika
A(w) moze da se razlozi na dvije
karakteristike:

1. Idealni dio sistema oznacen sa A; (w)=K
2. TIzoblicenje u odnosu na idealnu
karakteristiku ozna¢eno sa A, (w)
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Prenos digitalnog signala u osnovnom opsegu
Prvi Nyquistov kriterijum

Primjeri Nyquistovih sistema za prenos

Funkcije prenosa sa kosinusoidalnim zaobljenjem

- i A, (w)

i
7"’\\‘
= c

0 Log=w, ws= 2w w 0 W, W, ~v4 Wy we=2w w
00 Ji \

2= [ (o)X (o) do = - [ Ao doN -+

27 e 27 bt Lo, =w,

1 @, o 1 —(w,—wy) . 1 W, +o, .
0= j A (w)e’ " dw+— j A (o)’ do+— j A (w)e’"dw

2 —(w.+o,) 2 0.~
1 o, +y

y(t)—— j A(a))efwfdaHR{ j A (a))ef“”da)} V(D) + (1)
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Prenos digitalnog signala u osnovnom opsegu
Prvi Nyquistov kriterijum

Primjeri Nyquistovih sistema za prenos

Funkcije prenosa sa kosinusoidalnim zaobljenjem

QO Odziv se sastoji od dvije komponente. Jedna je posljedica idealnog dijela
karakteristike prenosa, a druga je od zaobljenja.

QO Kako je A; (w)=K, to je odziv na idealni dio prenosne karakteristike sistema:

20, sinw,t K sinw,t sin @, t
yl (t) K — = yO
2r w.t T .t .t

O Komponenta odziva koja potice od zaobljenja karakteristike je:

y.(5)=Re| — j A(@)e do+— j 4 (a))e””’da)}

@
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Prenos digitalhog signala u osnovnom opsegu

Prvi Nyquistov kriterijum

Primjeri Nyquistovih sistema za prenos

Funkcije prenosa sa kosinusoidalnim zaobljenjem

O Posmatrana funkcija zadovoljava Nyquistov kriterijum simetrije, ftj.
zaobljenje je neparno simetric¢no, pa vazi da je:

A(w.—v)=—A (w.+V)
0 Odavde se dobija da je:

@

2 |
yz(f)=—sma)cthZ(a)C—v)smvtdv
7T
0
K si @ |
WO = 30+ y. () = 2 SMOL 2 G | 4.(e2,~v)sinvdv
' ot 7
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Prenos digitalnog signala u osnovhom opsegu
Prvi Nyquistov kriterijum

Primjeri Nyquistovih sistema za prenos

Funkcije prenosa sa kosinusoidalnim zaobljenjem e
O Ako se pretpostavi kosinusoidalno zaobljenje tako da je:

Alw) =A (w)+A, (w)

(11, 7lo-o
—— ——SIn — 5 a)c_a)lg‘a)‘ga)c
Aokl 22 2 @
1 1. 7|o-e
———Ssin— , a)cﬁ‘a)‘ﬁa)c+a)l
2 2 2 o
O Ukupna prenosna funkcija je:
1, o[ <o, -0,
A(a)):K<l—lsin£‘a)‘ cy 0. -0 <o <o, +o
2 272 o
0, o2 o, + o,
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Prenos digitalnog signala u osnovnom opsegu -
Prvi Nyquistov kriterijum

Primjeri Nyquistovih sistema za prenos

Funkcije prenosa sa kosinusoidalnim zaobljenjem

O Uobicajeno je da se za ovakve zaobljene karakteristike definise faktor zaobljenja (“roll
off") kao odnos w; i w..

s
W= 2w, W

g=2

)

c

O Kod sistema iz grupe Nyquistovih slu¢ajeva ovaj faktor se kreée u granicama od O (idealan
sistem) do 1 (maksimalno prosirenje sistema, duplo vece od idealnog).

O Da bi se pronasao trazeni odziv sistema ¢ija amplitudska karakteristika ima kosinusoidalno
zaobljenje na pobudu & impulsom potrebno je u izrazu za odziv sistema uvrstiti
karakteristiku A,(w), pa se kona¢no dobija:

Ksm()r 2 1 T Vb
wWH== - —smorrK[—;+ sm——}sm vidv

.t T 2 2w
K sinwot coswt 2 1
y(t) Ea— < 1 PR T=—=—
T ot 1_(25011) o, 2f.
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Prenos digitalnog signala u osnovnom opsegu
Prvi Nyquistov kriterijum

Primjeri Nyquistovih sistema za prenos

Funkcije prenosa sa kosinusoidalnim zaobljenjem

O Zarazli¢ite vrijednosti roll off faktora dobijaju se razli¢iti oblici odziva.

O Neki od njih su prikazani na slici, i to: slu¢aj idealne amplitudske karakteristike za koji je
faktor zaobljenja £=0, slu¢aj u kome je faktor zaobljenja §=0,5 i sluéaj u kome je &= 1.
Prikazane su i odgovarajuce amplitudske karakteristike ovih sistema.

Lyt
1Ky()

L
KA(w)
10
| /§=0
gw L. /C=0,5
L /Z”
06 + w
5 =—L
[ : e
04| :
92 r
0 1 l 1 1 1 | 1 1 1 1 l 1 1 [l
= w
R —_.w, quc (.IJS 2w,
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Prenos digitalnog signhala u osnovhom opsegu

Prvi Nyquistov kriterijum

Primjeri Nyquistovih sistema za prenos
Funkcije prenosa sa kosinusoidalnim zaobljenjem

Q

Analizirajuéi impulsni odziv vidi se da se unosenjem zaobljenja u amplitudsku
karakteristiku nije izmijenio ni polozaj nula odziva u odnosu na odziv idealnog
sistema, ni maksimalna vrijednost odziva y(0)=y,=K/T. Znali, nele postojati ISI.

S druge strane, uticaj zaobljenja je takav da je amplituda oscilacija u »repu«
odziva utoliko manja ukoliko je faktor zaobljenja ¢ blizi vrijednosti 1. To znali da
ako i dode do intersimbolske interferencije iz bilo kojih razloga, njen uticaj ¢e
biti manji ako postoji zaobljenje.

Posebnu paznju zasluZuje karakteristika Ciji je faktor zaobljenja £=1. Ovakva
karakteristika naziva se Cesto i karakteristikom "podignuti kosinus”. Sa slike se
vidi da su u tfom slu¢aju amplitude oscilacija u odzivu ne samo smanjene vec se u
odzivu javljaju i dodatne nule u tfrenucima =3T/2, £5T/2, £77/2, ...(2n+1)T/2,
a u tackama *=T/2 relativna amplituda odziva iznosi 0,5. To ima poseban znalaj i
na to e biti dat osvrnuti kada bude rijeci o Drugom Nyquistovom kriterijumu.
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Prenos digitalnog signala u osnovnom opsegu
Prenos digitalnog signala kroz realne kanale i dijagram oka

O Neka se signal prenosi u osnovnom opsegu ucestanosti i neka na ulaz
sistema dolazi standardni signal:

u,(0)= > a,x(t - k7)

k=—

0O Odziv sistema na poslati signal je:

ui(t):kiaky(z_m

QO Posto se signalu u toku prenosa superponira i sum, rezultirajuéi signal na
ulazu sklopa za odlu¢ivanje je:

ulr)= 3 a, (e —kT)+ ()

k=—0
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Prenos digitalhog signala u osnovnom opsegu
Prenos digitalnog signala kroz realne kanale i dijagram oka

O Neka se odbirci uzimaju u trenucima t=nT.

u(nT)z iaky(nT—kT)+ n(nT)

k=—

0O Ovaj n-ti odbirak moze da se napise i u obliku:

Z/ln = Zakyn—k +77n :anyO + Zakyn—k +77n
k=—o0

k=—o0
k#n
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Prenos digitalnog signala u osnovnom opsegu

Prenos digitalnog signala kroz realne kanale i dijagram oka

S
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Prenos digitalnog signala u osnovnom opsegu

Prenos signala kroz realne kanale i dijagram oka

Dijelovi signala iz pojedinih signalizacionih intervala koji su preklopljeni jedan
preko drugog daju dijagram oka. Naravno, ako se uzme dugacka povorka
impulsa, mnoge linije ¢ée se preklopiti i obrazovace se zadebljani tragovi. Oni
su prikazani kao osjencene povrsine na slici.

Osetljivost sinhro Najbolji trenutak odabiranja

¥ ||H|l||||IIIHINMJ”” I |
i ““mww -
e

mmuumm“lﬁlllu mlil\MHHHHHHHH ot st vk
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Prenos digitalhog signala u osnovnom opsegu

Prenos signala kroz realne kanale i dijagram oka

Q Otvor oka govori kolika je ISI

O Na osnovu Sirine otvora oka se moze procijeniti trajanje intervala u kome
je moguce izabrati trenutak odabiranja

Podrhtavanje polozaja nule
Debljina osjencenih tragova
Mar'ia nC( gum Osetljivost sinhro z 'je Najbolji trenutak odabiranja

M-arni signali (M-1 oblik) " “HH”“H”“NMJ”” TESEHTRE

I
(VISR
. HH“””H e e 1

|IHI!HIIIIIIHIHWHII IHHIHHIIIH||||I|||ll| ontcne omattads osire

O 0000
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Prenos digitalnog signala u osnovhom opsegu

Problem korekcije i transferzalni filtar

Q

U0 0o

Funkcija prenosa treba da zadovolji NK kako bi se izbjegla IST
NK nikada idealno ne mogu da se ostvare

Neophodno je vrsiti korekciju funkcije prenosa

Korekcija se obavlja pomocu transferzalnog filtra

Transferzalni filtar se sastoji od kaskadne veze Cetvoropola oznacenih
sa T koji predstavljaju liniju za kasnjenje.

—_————o—{ T 7 I o= —

-
!
| \
|
|
I
|
|
|

x(t) o= T ———

AylV A.LV Al V Ayl V

|

o0 y(t)
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Prenos digitalnog signhala u osnovhom opsegu

Problem korekcije i transferzalni filtar

O Signal uzet sa svakog izvoda prolazi kroz njemu odgovarajuéi pojacavac.

QO Poja¢anja pojacavaéa A, A.Li, .., Ay, Ao, A1, Az, ..., A mogu da se
podesavaju.

QO Izlazni signali iz svih poja¢avaca se sabiraju i tako daju rezultantni izlazni

signal.
v)y=Ax@)+ A, xt-T)+-+Ax(@=IT)+ -+ Ax(t—-2IT) =

= ZI:Akx[t —(k+DT]

e |

e PN Osnovi telekomunikacija
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Prenos digitalnog signala u osnovhom opsegu

Problem korekcije i transferzalni filtar
O Funkcija prenosa transferzalnog filtra je

Y(jo S . .
HK(ja)): (] ):e—]lTa)ZAke—]kT(o:e—]lTa)Hk(ja))

X(ja)) k=1

O Prvi faktor ei'™ opisuje komponentu fazne funkcije koja linearno zavisi od
ucestanosti. Njom se unosi konstantno kasnjenje IT.

O Drugi faktor predstavlja periodi¢nu funkciju po w ¢ija je perioda 2n/T.
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Prenos digitalnog signala u osnovhom opsegu

Problem korekcije i transferzalni filtar

O Ako sistem prenosa ima funkciju prenosa Hs(jw), a prema Nyquistovom
kriterijumu je potrebno da ona bude H(jw), onda se kaskadnim vezivanjem
transverzalnog filtra i sistema prenosa dolazi do relacije:

H (jo)H(jo)ze """ H(jo)

[ .
. _ —JjkTo ~ H(]Q)) _ .
H,(jo)= k; A MO = o) F(jow)

O U gornjim relacijama stavljen je znak pribliznosti jer se radi o aproksimaciji.
U stvari od funkcije F(jw) se uzima dio koji se nalazi u intervalu lwl < /T, od
koga se pravi periodi¢na funkcija.

Osnovi telekomunikacija

7-57



Prenos digitalnog signala u osnovhom opsegu

Problem korekcije i transferzalni filtar

Tlustracija
4\ x(t)

~ TN /\1 LT IO\ |~ -
\/ \/
T 3r

S e” t—'

-4T =3r 2T -T 0 T 2 4r

yt)=A x(t)+ A, x(t=T)+-+Ax(t—=IT)+---+ Ax(t—-2IT) =

- ZI:Akx[t —(k+D)T]
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Prenos digitalnog signala u osnovhom opsegu

Problem korekcije i transferzalni filtar

O Prvi Nyquistov kriterijum ¢e biti zadovoljen ako y(t) zadovoljava uslov da

e:
J Vo, m=0

0, m=+142+---

y[(mH)T]:{

O Medutim, ovaj uslov upotrebom transverzalnog filtra ne moZze da se
zadovolji u svim takama mT, veé samo u onoliko tacaka koliko grana ima

filtar. Yo, k=0

0, k=+142+---+]

y[(k+l)T]={

O Ako se, sada, ovaj uslov uvrsti u opsti izraz za odziv sistema i za zadato
x(t) napise za svako k, dobice se (2+1) simultanih linearnih jednacina iz
kojih se mogu pronaci svi koeficijenti A,. Na taj nacin je osigurano da u 2|
tacaka odabiranja odziv y(t) ima vrijednost nula.
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